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Abstract:The water hydraulics is a competitive mechanism to adjust the ballast water and also is the best choice
for ultra-deep sea manned submersible． In order to improve the flow-rate control performance in a higher sample
frequency of the water hydraulic variable ballast system (WHVBS) ，a generalized predictive controller with sole-
noid valve model-based compensation (GPCSVC)is proposed for simulation． As shown in simulation results，the
GPCSVC can achieve a better tracing performance for small flow-rate than GPC in a higher sample frequency． Addi-
tionally，the oscillation of identification parameters in GPC，which is caused by the nonlinearity of WHVBS，is re-
strained by introduction of SVC．





















































































K = ηvV (3)
式中，K为流量与转速间的比例系数，试验测得，其随
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图 2 比例系数 K随工作压力与电机转速的变化
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其中，t12 = tr + t
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o /(to + td) ，t34 = Ts － td － t
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τyc = (Ts － τTs － td)tr / tcTs，top = tr + to，tcl = td + tc 。




















































式中，y为系统输出;u为控制信号，C 在 GPC 中通常
被假定为 1，ε(k)扰动信号，Δ = 1 － z － 1为差分算子，A
与 B分别为 na 和 nb 阶后移算子多项式。设珘A(z
－1)=
ΔA(z －1) ，式(7)可变换成:





式中，j为预测时刻(j = 1，2，…，N) ，Ej 与 Fj 分别为
j － 1 与 na 阶多项式。考虑到未来干扰信号很难获取，
结合式(8)与式(9)并忽略干扰项可得系统输出预
测值:
珓y(k + j k)= Fj(z
－1)y(k)+
Ej(z
－1)B(z －1)Δu(k + j － 1) (10)
将式(10)表示成矩阵形式:
珓y = Gu + f (11)
式中，G = EB。联立式(11)与目标函数式(6) ，可求
得 GPC的控制律为:










的不稳定，从而影响 GPC 的控制性能。为提高 GPC
对较高采样频率下的 WHVBS 压载流量预测精度，本
研究将在 GPC 控制律与 WHVBS 实际控制输入之间
增加电磁阀开关特性补偿项(SVC) ，具体控制器结构
如图 5 所示。
具体补偿原理如图 6 所示，考虑到电磁阀 PWM
控制的通流比在去掉死区与饱和区的线性、非线性段
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式中，tp1 = tr td + td tc，τp1 = (to + tc)/2Ts，τp2 = τp1 +
tr /Ts。






及 GPCSVC控制器中 A、B 系数均有带遗忘因子递推
最小二乘法(FFＲLS)在线辨识，两控制器参数均统一
设置成权重 λ = 1、柔化因子 α = 0． 11、遗忘因子 μ =
0. 98。以上两种工况仿真的采样周期均为 200 ms，此
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示，由死区带来的 WHVBS 输出不连续变化造成 GPC
参数辨识较大的振荡，周期性的震荡会使辨识参数发
散，最终导致如图 11 所示的 GPC 小流量跟踪误差随







GPC(SVC) ，并通过搭建基于试验系数的 WHVBS 仿
真模型对该方法的有效性进行了验证。对比结果表
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